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Abstract - Low cost motor drives are being sought for high volume energy efficient home appliances. Key to the 

realization of such low cost motor drives is to reduce the power electronic converter in terms of its components, 

particularly the active devices, finding the motor with least complexity for manufacturing and a controller that could 

extract the desired performance from the machine and converter combination. These and other factors such as 

self-starting, speed control over a wide range and most of all the crowning aspect of a four quadrant operation with 

bare minimum number of controllable switch (or switches) remain as formidable challenges for low cost motor drive 

realization. In this paper, a four quadrant switched reluctance motor (SRM) drive with only one controllable switch is 

realized by using a two-phase machine. The theory and operation of the proposed four-quadrant SRM drive with the 

proposed control algorithm for its realization are described. The motor drive is modeled, simulated and analyzed to verify 

its feasibility for self-starting, speed control and for four quadrant operation and the simulation results are presented. 

Experimental results confirm the validity of the proposed control algorithm for four quadrant control of the SRM drive. 

The focus of the paper is mainly directed toward the control algorithm for realizing the four-quadrant operation of the 

two-phase SRM drive with a single controllable switch converter.
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1 . 서  론

가정용 및 전동기기 분야 등에서의 가변속 속도 제어기 

개발은 저가형의 고효율 브러시리스 모터의 연구를 중심으

로 더욱 확장되고 있다. 또한, 신뢰성, 안정성, 동작 수명 및 

소음 등의 이유로 브러시 및 정류자가 없는 모터 개발이 산

업체에서 활발히 이루어지고 있는 실정이다[1]. 따라서 저가

형의 4상한(four-quadrant) 운전이 가능한 고효율 브러시리

스 모터 드라이브 개발은 속도 제어 응용 기기와 더불어 활

발히 진행되고 있다. 간단한 모터 구조, 브러시리스 동작, 자

석 없이 권선만 있는 회전자 구조 등의 장점을 지닌 스위치

드 릴럭턴스 모터(SRM) 드라이브 시스템은 이런 저가형의 

속도 제어 시스템에 적용 가능한 후보로 떠오르고 있다. 

저가형의 SRM 드라이브에 관련된 논문들이 다수 발표되

고 있으며, 대부분의 논문들은 상 당 두 개의 스위칭 소자를 

가지는 비대칭형 컨버터(asymmetric converter), 고정자에 

영구 자석을 가지는 단상 SRM[1,2], 그리고 세 개의 스위칭 

소자를 이용한 2상 SRM[3]으로 구성되어진다. 하지만, 기존 

발표된 논문들은 성능적인 측면에서는 만족할 만 수준이나, 

가격적인 측면에서는 경쟁력을 가지고 있지 않다. 

기동 토오크 발생을 위하여 사용되는 정지용 자석

(parking magnet)을 지닌 단상 SRM의 경우, 드라이브의 가

격 상승과 더불어 제조상의 어려움을 가지며, 4상한 운전의 

어려움을 지니고 있다. 또한 비대칭형 컨버터는 모터의 각 

상을 독립적으로 제어할 수 있는 장점을 지니고 있지만, 상

당 스위칭 소자가 두 개라는 점, 이로 인한 제어 및 드라이

버 회로의 증가 및 가격 상승의 단점을 지니고 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 단일 스위치 기반의  

SRM 드라이브 시스템[4]이 발표되었다. 이는 가격적인 측

면에서 우수한 장점을 지니고 있지만, 단일 스위치 소자를 

이용한 1상한 운전(정방향/전동운전)만이 가능하다. 일반적

으로 4상한 운전은 두 개 이상의 스위칭 소자를 이용하여 

이루어진다. 

따라서 본 논문은 가변속 운전이 가능하며, 4상한 운전이 

가능한 드라이브 시스템에 중점을 두고자 하며, 이는 단일 

스위치 소자를 지닌 2상 SRM 드라이브 시스템 기반으로 

구성되어진다. 

본 논문에서 제안하는 드라이브 시스템은 보조 권선을 지

닌 2상 SRM[5], 단일 스위치형 구조의 컨버터, 그리고 한 

개의 DSP 제어기로 구성되어진다. 또한 단일 스위치 소자

를 이용한 4상한 운전 알고리즘과 더불어 자기동

(self-starting) 알고리즘을 제안하고자 한다. 이는 시스템의 

모델링과 시뮬레이션을 통하여 분석되며, 실험을 통하여 검

증된다. 

본 논문의 구성은 2장에서 2상 SRM 드라이브 시스템을 

간략히 소개하며, 자기동을 포함한 4상한 운전 알고리즘의 

소개가 3장에서 다루어진다. 또한, 구현된 제어기 구성은 4
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장에서 소개된다. 제안된 시스템의 검증을 위한 자기동 및 

4상한 운전 실험에 대한 시뮬레이션 및 실험 결과는 5장, 6

장에서 소개된다. 마지막으로 7장에서 결론을 다루게 된다.

2 . 전동기 및 컨버터 구조

본 장에서는 제안된 드라이브 시스템에 사용된 전동기의 

구조 및 컨버터 토폴로지에 대하여 기술한다. 

2 .1  전동기 구조

본 논문에서 사용되는 전동기는 그림 1에서 보듯이 4개의 

주고정자극, 4개의 회전자극, 4개의 보조고정자극으로 구성

되어진 2상 SRM[5]의 형태를 가진다. 집중권 방식의 2상 

SRM은 직렬로 연결된 주고정자 권선에 여자되는 전류로 

주토오크가 발생되며, 보조고정자는 주고정자에 흐르는 권선 

전류를 소호(commutation)시키거나, 전동기의 자기동을 위

한 보조 토오크 발생용으로 이용된다[5]. 보조고정자는 대각

선 방향으로 한 조를 이루며, 이 중 한 조의 보조고정자만이 

컨버터와 연결되어진다. 본 논문에서 사용된 2상 SRM의 동

작 원리 및 해석 결과는 [5]에 자세히 기술된다.

그림 1  2상 SRM의 구조

Fig. 1  Two-phase SRM's configuration

2 .2  컨버터 구조

보조권선을 가지는 2상 SRM은 아래 그림과 같이 단일 

스위치 소자로 구성된 컨버터와 함께 구성된다. 

그림 2  4상한 운전이 가능한 단일 스위치 기반 컨버터

Fig. 2 Single-switch-based converter for four-quadrant 

operation

제안된 컨버터는 그림 2에서 보이듯이 단상 혹은 3상 AC 

전원을 거쳐 일반적인 정류기, 평활콘덴서를 통하여 DC 전

압원을 만든다. 제안된 단일 스위치형 구조의 컨버터는 한 

개의 스위칭 소자(Q1), 두 개의 다이오드(D5,D6), 한 개의 

콘덴서(C2)로 구성된다. 주고정자 권선은 스위칭 소자(Q1)에 

의하여 직접 제어된다. Q1이 턴-온될 경우, 주권선에 DC 

전압이 공급되며, 보조권선에 흐르던 전류는 DC 링크 콘덴

서(C1)에 충전되며, C2를 통하여 순환된다. 반면, Q1이 턴-

오프될 경우, 주권선에 흐르던 전류는 D6를 거쳐 C2에 충전

되며, 또한 보조권선과 D5을 거쳐 순환되는 두 가지 전류 

경로를 가진다. 여기서, C2의 용량은 DC 링크 콘덴서(C1)보

다 수백 배 작다.

제안된 컨버터의 동작 원리로부터, 스위칭 소자(Q1)에 의

하여 주권선에 흐르는 전류는 직접적인 제어가 이루어지며, 

보조권선에 흐르는 전류는 간접적으로 제어가 이루어질 수 

있다. 또한 D6와 C2는 스위칭 턴-오프 시점과 소호 시점에

서 주권선의 에너지를 전달하는 스너버(snubber) 회로 역할

을 하며, 보조권선에 전류를 흐르게 하는 에너지원의 역할을 

수행한다. 

다이오드 D5는 컨버터 구성에 반드시 필요한 요소는 아

니며, 필요시 빠른 응답성을 지니지 않는 일반 다이오드로 

구성될 수 있다. 이러한 회로 특징은 현재까지 문헌에 발표

된 다른 컨버터 회로들에 견주어 가장 간단하면서 저가의 

컨버터 구성을 가능하게 한다. 

3 . 4상한 운전

일반적으로 높은 자유도 특성을 지닌 컨버터 기반의  

SRM 드라이브의 4상한 제어에 관한 논문들[6-9]이 발표되

었으나, 단일 스위치 기반의 컨버터를 이용한 SRM 드라이

브는 연구된 사례는 드물다. 이는 주권선에만 흐르는 전류

의 직접적인 제어, 보조권선에 흐르는 전류 및 콘덴서의 상

태에 의존하는 단일 스위치형 컨버터의 특성 때문이다. 즉, 

보조권선에 흐르는 전류는 단일 스위치의 듀티 사이클, 모터

의 속도 및 부하, 보조권선에 부착된 콘덴서에 따라 제어가 

이루어진다. 이는 4상한 제어의 어려움을 야기시킨다. 

이런 단일 스위치형 구조의 컨버터의 문제점을 보완하는 

제어 방법이 본 장에서 기술된다. 4상한 제어를 위하여 두 

개의 홀 효과 센서(Hall-effect sensor)를 이용하며, 이를 통

하여 회전자의 위치를 파악한다. 홀 센서의 위치는 회전자

가 주고정자극과 이루는 정렬 및 비정렬 위치에 놓이게 된

다. 

3 .1  정방향(CW)운전- 전동(Motoring)/발전(Regeneration)

정방향(CW) 운전시 전동 운전을 하기위하여, 고정자 권

선은 회전자가 비정렬 위치(unaligned position)에서 정렬 위

치(aligned position)로 이동시 여자되어야 한다. 회전자가 

주권선의 비정렬 위치(즉, 보조고정자권선의 정렬 위치)에 

도달하였을 경우, 주권선은 여자된다. 회전자가 주권선의 정

렬 위치에 도달하였을 경우, 주권선에 흐르는 전류는 턴-오

프된다. 예를 들어, 모터가 정방향으로 운전할 경우, 주권선

은 회전자가 보조권선으로부터 주권선으로 이동시 여자된
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다. 반면에, 발전 제동(regenerative brake)은 회전자가 정렬 

위치에서 비정렬 위치로 이동할 때 흐르는 주권선 전류에 

의하여 발생된다. 이 때, 모터에서 발생되는 운동에너지는 

보조권선을 통하여 DC 링크 전원으로 이동된다. 모터는 정

방향으로 여전히 움직이지만, 회전 속도는 발생되는 발전 제

동 토오크로 인하여 급격하게 줄어든다. 그림 3은 정방향 

운전시, 홀 센서 출력, 인덕턴스 및 토오크의 변화를 나타낸

다.

전동모드(QI) 발전제동모드(QIV)

그림 3  정방향 운전 (전동 및 발전 제동 모드)

Fig. 3  CW operation (motoring & regenerative braking)

3 .2  역방향(CCW)운전- 전동(Motoring)/발전(Regeneration)

역방향 운전 명령이 발생될 경우, 제어기는 3.1에 기술되

었듯이 정방향 발전 제동 운전 모드로 변경된다. 이로 인하

여 모터는 정지 위치에 도달한다. 회전자가 정렬 위치에서 

비정렬 위치로 이동시 주권선에 인가되는 여자 전류는 회전

자를 빠르게 정지시킬 뿐만 아니라, 회전자가 주고정자극과 

보조고정자극 사이에 놓일 때 역방향 운전에 대한 단서를 

제공한다. 따라서, 회전자가 역방향 운전을 위한 위치선정이 

매우 중요하게 된다. 이를 위하여 홀 센서의 출력으로 회전 

방향의 전환을 결정하게 되며, 이는 회전자가 보조 고정자극

과 일치하는 지점으로부터 결정된다. 이 지점부터 역방향 

운전을 위한 전동 모드 운전이 시작되며, 주권선은 여자되기 

시작한다. 

우선, 역방향 운전을 위하여 PWM 신호는 제거되며, 비

정렬 위치를 센싱한 후. 역방향 시작 펄스가 발생된다. 역방

향 시작 펄스는 충분한 시간(본 논문에서 “Delay time”으로 

불리움)을 가진 후 인가된다. 이는 회전자가 주고정자극과 

정렬 위치에 있을 때는 토오크를 발생시키지 못하여 움직이

지 않는다는 사실에 기인한다. 역방향 시작 펄스의 최적의 

인가 지점은 회전자가 주고정자극과 보조고정자극 사이에 

위치하였을 경우이며[5], 이를 판단하는 방법은 아래와 같다.

역방향 운전을 위한 시작 펄스는 한 개의 턴-온 신호와 

한 개의 턴-오프 신호로 구성된다. 턴-온 신호가 스위치

(Q1)에 인가될 때, 전류는 주권선에 흐르게 된다. Q1의 턴-

오프 동작시, 주권선에 흐르는 전류는 보조권선에 연결된 콘

덴서(C2)를 DC 링크 전압에 해당되는 값으로 충전시키며 

보조권선에 흐르게 된다. Q1이 다시 턴-온될 때, 보조권선

에 흐르는 전류는 DC 링크 전원으로 회수되어 흐르게 된다. 

주권선에 흐르는 전류로 인한 충,방전을 통하여 보조권선의 

전류는 증가하게 되며, 이로 인하여 회전자는 정렬 위치에서 

움직이게 된다. C2에 저장된 에너지는 보조권선에 흐르는 

전류를 증가시키며, 회전자를 보조고정자로 움직이도록 토오

크를 발생시킨다. 결과적으로 회전자는 보조고정자극과 정

렬될 수 있으며, 역방향 운전이 가능하게 된다. 그림 4는 역

방향 운전시, 홀 센서 출력, 인덕턴스 및 토오크의 변화를 

나타낸다. 

전동모드(QIII) 발전제동모드(QII)

그림 4 역방향 운전 (전동 및 발전 제동 모드)

Fig. 4 CCW operation (motoring & regenerative braking)

3 .3  4상한 운전 알고리즘

4상한 제어의 목적은 4상한 명령에 대한 PWM을 구성하

고 역방향 시작 펄스를 발생시키는 것이다. 회전자의 속도

가 목표 속도에 도달할 경우, 역방향 시작 펄스는 컨버터에 

인가된다. 그림 5는 3.1∼3.2에서 언급한 운전 알고리즘을 토

대로 작성한 흐름도이다.

Four-quadrant control

Turning Speed ?

Braking Sequence

PWM OFF

Dealy

Next Step

Yes

No
Direction Change ?

Reversal Start Pulse

PWM ON

Motoring Sequence

No

Unaligned Position ?
No

Yes

그림 5  4상한 운전 알고리즘

Fig. 5  Flowchart for the four-quadrant algorithm
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4상한 제어를 위하여 제어기는 가장 큰 부토오크를 얻도

록 비정렬 위치를 체크한다. 최대 부토오크는 본 연구에서 

사용되는 2상 모터[5]의 경우, 회전자가 비정렬 위치(45°)를 

지나 정렬 위치(0°)에 놓일 때 발생된다[5]. PWM Off 명령

은 PWM 기능을 해제하여 주권선에 전류가 흐르지 않도록 

한다. "Delay"는 회전자가 최대 부토오크를 발생하는 위치로 

이동하는 데 소요되는 시간이다. 

본 논문에서는 4상한 제어를 위한 속도 명령으로 5,000 

rpm, 역방향 회전을 위한 임계 속도 값으로 250 rpm으로 

설정하여 4상한 제어 검증 시뮬레이션 및 실험을 진행한다.

4. 드라이브 시스템 제 어

3장에서 기술한 4상한 제어 알고리즘의 구현을 위한 드라

이브 시스템의 제어 블록도는 다음 그림과 구성된다. 

그림 6 드라이브 제어 시스템

Fig. 6 Proposed motor drive control system

드라이브 시스템은 아날로그 전류를 센싱하며, 45° 간격

으로 위치한 2 개의 Hall 센서로부터 회전자 위치 정보를 

파악한다. 또한 Hall 센서로부터 파악된 위치 정보를 이용하

여 회전자의 속도가 계산된다. 그리고 아날로그 전류 신호

는 필터링 과정을 거친 후, Analog-to-Digital(ADC) 변환 

과정을 통하여 양자화되어 DSP로 보내어진다. 

시스템의 시작은 속도 명령에 의하여 동작되며, 발생되는 

속도 명령은 크기와 방향을 가진다. 그리고 모터의 동작 모

드는 전동 모드 혹은 발전 제동 모드로 나뉘어진다. 

전동 모드일 경우, 현재 속도와 속도 명령과의 차이에 의

하여 속도 제어기는 동작되며, 속도 제어기는 PI 제어기로 

구성된다. 속도 제어기의 출력은 전류 제어기의 명령으로 

보내어진다. 이 때 보내어진 전류 제어기 명령은 PI 전류 제

어기를 통하여 실제 전류를 제어하기 위하여 이용된다. 전

류 제어기의 출력은 스위치(Q1) 제어를 위한 PWM 신호를 

발생하며, 매 PWM 주기마다 업데이트되어 이루어진다. 

속도 명령이 발전 제동 모드의 경우, 회전자의 속도가 일

정 저속(본 논문에서는 250rpm으로 설정)보다 높을 경우, 

PI 전류 제어기가 동작된다. 회전자의 속도가 설정된 속도보

다 낮을 경우, 제어기는 역방향 펄스를 발생한다. 회전자가 

역방향으로 회전할 경우, 제어기는 정상적인 역방향 운전을 

위하여 전동 모드에서 운전을 하게 된다. 

5 . 시뮬레이션

제안된 드라이브 시스템의 성능 검증을 위한 모터, 속도 

및 전류 제어기에 대한 각각의 모델은 [10]를 기반으로 작성

되며, 컨버터에 사용되는 디바이스들의 전압 강하는 DC 링

크의 전압보다 작으므로 이상적인 소자라 가정한다. 스위칭

시 발생되는 과도현상(스위칭 소자의 턴-온 및 턴-오프 타

임)은 전기적, 기계적 시정수에 비하여 작으므로 무시한다. 

전체 드라이브 시스템은 스위치(Q1)의 통전 및 비통전 상태 

방정식으로 해석이 가능하며, 주권선 및 보조권선에 흐르는 

전류 및 보조권선에 부착된 콘덴서 전압에 영향을 받는다.

회전자가 정렬 및 비정렬 위치에 있을 경우, 모터의 자기

동 특성은 그림 7, 8에 나타나며, 또한 4상한 제어 특성은 

그림 9에 규격화(normalized)되어 나타난다.

그림 7 정렬 위치에서 초기 기동 (시뮬레이션)

Fig. 7 Simulation of initial start-up at the aligned position

그림 8  비정렬 위치에서 초기 기동 (시뮬레이션)

Fig. 8  Simulation of initial start-up at the unaligned position
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그림 9  4상한 제어 (시뮬레이션)

Fig. 9  Simulation of four-quadrant operation
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모터는 정상적으로 자기동되는 것을 확인할 수 있으며, 

특히 정렬 위치에 있을 경우, 시간 간격을 가지며 발생되는 

기동 펄스에 의하여 회전자는 서서히 자기동되는 특성을 볼 

수 있다. 시뮬레이션 결과로부터 제안된 드라이브 시스템의 

타당성을 검증할 수 있다.

6. 실험 결과

제안된 드라이브 시스템의 4상한 제어에 관한 실험적인 

검증을 본 장에서 다루고자 한다. 그림 10, 11에는 정렬 및 

비정렬 위치에서의 자기동 특성에 대한 결과를 보여준다. 

자기동 순간부터 기동 펄스가 발생하고 이에 따라 모터의 

속도가 증가하는 그래프를 나타낸다.

그림 1 0  정렬 위치에서 초기 기동 (실험 결과)

Fig. 1 0  Experimental result at the aligned position

그림 1 1  비정렬 위치에서 초기 기동 (실험 결과)

Fig. 1 1  Experimental result at the unaligned position

그림 12는 정지 상태에서 5,000rpm으로의 정방향 운전, 

그리고 다시 -5,000rpm으로의 역방향 운전을 거친 후 정지

하는 4상한 운전을 나타낸다. 4상한 운전을 위한 속도 및 

전류의 제어 특성을 볼 수 있다. 이상의 실험을 통하여 시

뮬레이션에서 검증된 결과를 실험적으로 검증할 수 있다.

그림 1 2  4상한 제어 (실험 결과)

Fig. 1 2  Experimental result of four-quadrant operation

7. 결  론

저가형 모터 드라이브는 제조 단가를 절감할 수 있는 모

터, 최소한의 파워 소자로 구성된 컨버터, 이 들의 조합으로

부터 원하는 제어 성능을 보여줄 수 있는 제어기로 구성할 

수 있다. 자기적 구조가 간단한 SRM의 경우, 제조 단가를 

절감할 수 있으며, 고정자 권선의 전류를 단 반향으로 제어

할 수 있어 저가형의 모터 드라이브 구성이 가능하다.

본 논문에서는 이런 저가형 모터 드라이브 구현을 위하여 

단일 스위치를 이용한 2상 SRM의 4상한 제어 시스템을 소

개하였다. 4상한 제어를 위한 시스템 및 제어기 구성을 나

타냈으며, 이에 대한 검증은 시뮬레이션 및 실험을 통하여 

확인할 수 있었다. 

제안된 단일 스위치 기반의 2상 SRM 드라이브 시스템은 

정렬 및 비정렬 위치에서 자기동이 가능하며, 4상한 운전 특

성을 보이는 저가형 모터 드라이브 구현을 위한 하나의 방

안을 제시하였다. 
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